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Purpose of this study was to open new insights to indoor air problems, which
have increased tremendously in recent years. Study is aimed to be the thesis
for Vesa-Matti Lamminen's studies in Saimaa University of Applied Sciences.
Study concentrates in VOC -emissions and their different treatment methods in
hollow-core slab -structure. Firstly there is a short introduction to VOC -
emissions (excluding reasoning for the root cause of the problem), secondly
introduction to selected locations and their plans, thirdly there is a description of
the process.
To find out the most effective ways to decrease the VOC -emissions, different
kind of experimental ways were tried out. However, new methods did not prove
to be efficient, not at least in this study. The old -and most expensive and most
labor intense- method, removing all materials down to hollow-core slab struc-
ture, seems to be the most effective solution at the moment.
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5Keskeiset lyhenteet ja symbolit
VOC Volatile Organic Compound, haihtuva orgaaninen yh-
diste
TVOC VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuus
2-etyyli – 1-heksanoli rasvaliukoinen orgaaninen yhdiste
Mikrobivaurio alue, jossa on poikkeavaa mikrobikasvustoa
Indikaattoriyhdiste värinmuutoksellaan ilmaiseva reaktio
Ftalaatti PVC-muovin pehmennin
Ylipainemaski koneellinen kasvosuojus
HEPA High Efficiency Particulate Air filter, mikrosuodatin
kapselointi korjausmenetelmä jolla estetään epäpuhtauksien kul-
keutuminen sisäilmaan
emissio Haihtuminen, materiaalista vapautuu kaasumaisessa
olomuodossa olevia yhdisteitä.
FLEC Field and Laboratory Emission Cell, pintaemissioiden
keräyslaite.
tolueeni aromaattinen hiilivety, jota käytetään niin liuottimena
kuin raaka-aineenakin.
61 Johdanto
Suomen asuntorakennuskannasta on kuulunut huolestuttavia uutisia sisäilman
osalta jo pidemmän aikaa. Sisäilmaongelmia on pidetty yleisesti vanhojen asun-
tojen ongelmana, mutta viimeisten parinkymmenen vuoden aikana ovat uudis-
tuotannon 1–10 vuotta vanhat rakennukset alkaneet tuottaa ongelmia omistajil-
leen. Rakennuksista on alkanut löytymään suurenevissa määrin haitallisia VOC-
päästöjä, jotka ovat pakottaneet asukkaita pois asunnoistaan ja talon omistajia
tekemään kalliita remontteja kiinteistöihin. Normaalitilanteissa huoneistoista mi-
tatuista VOC-arvoista on suurin osa lähtöisin kuitenkin asukkaiden sisustusma-
teriaaleista, mutta ongelmatapauksissa, joissa arvot ovat huomattavan korkeat,
päästöt ovat johtuneet matosta, mattoliimasta, tasoitteesta tai kosteasta lattiasta
sekä näiden kaikkien yhteyksistä toisiin. Nyt olisi hyvä muistaa, että kaikista
rakennuksista, niin uusista kuin vanhoistakin, löytyy joitakin VOC-yhdisteitä.
Tämä on johtanut siihen, ettei haitallisia raja-arvoja ole voitu määrittää kuin joil-
lekin yhdisteille.
VOC tulee sanoista Volatile Organic Compound. Käännettynä se tarkoittaa
haihtuvia orgaanisia yhdisteitä, joille altistuessaan ihmiset mahdollisesti oireile-
vat. VOC-arvoista 2-etyyli-1-heksanoli on päästö, jota käyn läpi opinnäytetyös-
säni. Tästä päästöstä on annettu tarkat raja-arvot pitoisuuksille. Arvoja mitatta-
essa on kuitenkin oltava tarkka, koska raja-arvot riippuvat mittaustavasta.
Opinnäytetyöni tavoitteena on kertoa, miten VOC-emissiot, tässä tapauksessa
kohonnut 2-etyyli-1-heksanoliarvo, saadaan poistettua ontelolaattarakenteisesta
betonilattiasta lämmittämällä. Opinnäytetyöni keskittyy niin sanottuun raskaa-
seen vaihtoehtoon, joka sisältää lattiapintojen purkamisen aina ontelolaattaken-
tän pintaan saakka, mistä jatketaan toimenpidettä lämmittämisellä haitallisten
yhdisteiden poistamiseksi haihduttamalla. Muita vaihtoehtoja, kuten tasoitteen
päältä lämmittäminen tai lattian kapselointi, käydään läpi osiossa kokeelliset
toimenpiteet ja pohdinta. Opinnäytetyössä käsitellään pintapuolisesti, miten
VOC-emissiot saavat alkunsa, mutta ei käydä läpi mahdollisia syitä kohteen
kohonneisiin arvoihin, eikä pohdita, mistä kohonneet arvot voisivat johtua. Työ
on rajattu koskemaan kuivia asuintiloja kuten olohuone, makuuhuone ja niin
edelleen.
7Työ perustuu omakohtaisiin kokemuksiin VOC-päästöistä sekä kokemukseen
kohteen työmenetelmistä. Lähteinä on käytetty alan kirjallisuutta ja jo tehtyjä
tutkielmia, raportteja sekä FCG:n kohteesta tekemää korjaussuunnitelmaa.
2 VOC-emissiot
VOC-emissio tarkoittaa materiaaliemissiota ja on materiaalin pinnassa tapahtu-
va kemiallisten yhdisteiden haihtumisreaktio. Kokonais-TVOC pitää sisällään
suuren ryhmän haihtuvia orgaanisia yhdisteitä, joita tulee ympäristöön sekä
luonnollisista lähteistä että ihmisen toimien seurauksena. (Kylliäinen 2010, 11-
12.)
Huoneilman VOC-pitoisuuteen vaikuttavat VOC-yhdisteitä sisältävät materiaalit,
liikenne, teollisuus, ilmanvaihto, huoneen lämpötila ja kosteus. Materiaalien ai-
heuttamat päästöt muuttuvat materiaalien kostuessa tai lämmetessä. (Hengitys-
liitto 2017.)
Suurin vaikuttava tekijä sisäilman VOC-arvoille on rakennusten omat materiaalit
ja sisustuksesta ilmaan pääsevät päästöt. Myös ulkoilmasta voi siirtyä VOC-
arvoja huoneiston sisätiloihin, mutta nämä ovat hyvin pieniä määriä. Asuinhuo-
neistosta mitataan helpommin suurempia arvoja verrattuna esimerkiksi yleisiin
tiloihin, koska asunnoissa on ilmanvaihto vähäisempää. VOC-arvoista 2- etyyli-
1- heksanolipäästöjen lähteitä ovat esimerkiksi muovimatot ja liimat. Myös fysi-
kaaliset tekijät vaikuttavat pitoisuuksiin, kuten sisäilman korkea kosteus ja kor-
kea lämpötila. (Lappi 2013, 12-15)
2.1 VOC-emissioiden muodostuminen
Materiaaleista tapahtuvaan emissioon on monia vaikuttavia tekijöitä. Näitä ovat
muun muassa rakenteen tai materiaalin lämpötila ja kosteuspitoisuus sekä pin-
nan ilmanvaihto (Kuva1). (Kylliäinen 2010, 13.)
8Kuva 1. Havainnekuva ongelman syntymisestä (Jänström,Helena. VTT)
Tutkimuksissa on huomattu betonilattioissa selvä syy-yhteys emissioiden ja
suhteellisen kosteuden välillä. Tällöin voidaan todeta, että emissiopäästöt nou-
sevat samalla, kun suhteellinen kosteus kasvaa. Jos betonin suhteellinen kos-
teus on suoraan muovimaton alla mitattuna 85 % tai sen yli, voidaan tilannetta
pitää kriittisenä. Käyttämällä matala-alkalisia tasoitteita, voidaan myös emissioi-
den päästöjä pienentää. Tämä johtuu siitä, että muovimattojen pehmittimet ja
asennuksessa käytetyt liimat eivät välttämättä kestä betonin korkeaa alkalisuut-
ta vaan alkavat reagoida keskenään, jolloin syntyy haitallisia päästöjä.  (Kylliäi-
nen 2010, 14.)
Lattiarakenteen mahdollisiin päästöihin vaikuttaa oleellisesti betonilaatan kyky
ja kapasiteetti varastoida muovimaton ja liiman reaktiotuotteita. Jopa puolet
näistä reaktiotuotteista voi siirtyä alaspäin ja varastoitua betonilaattaan ja ympä-
ristön olosuhteiden muuttuessa puolestaan vapautua päästöinä sisäilmaan.
(Kylliäinen 2010, 12.)
Emissiosta syntyvät haitalliset päästöt vaikuttavat suoraan sisäilman laatuun ja
tilannetta pahentaa entisestään, jos tiloissa ei ole riittävää ilmavaihtoa, koska
tällöin ihmiset altistuvat päästöille herkemmin (Kylliäinen 2010, 14).
92.2 2-etyyli-1-heksanoli
2-etyyli-1-heksanoli on VOC-yhdiste, joka on viime aikoina ollut paljon esillä
julkisuudessa, koska 2-etyyli-1-heksanoliongelmat ovat yleistyneet kouluissa,
päiväkodeissa sekä asuntokohteissa. 2-etyyli-1-heksanoli on haihtuva orgaani-
nen ja rasvaliukoinen alkoholiyhdiste, jonka kemiallinen kaava on C8H18O. Ko-
honneena pitoisuutena se on rakennuksen sisäilmassa kosteus- ja mikrobivau-
rioita ilmaiseva indikaattoriyhdiste.
Kun 2-etyyli-1-heksanolin hajoamisreaktio on käynnistynyt betonissa, sitä ei voi
enää pysäyttää, vaikka betonin suhteellinen kosteus saataisi laskettua alem-
maksi. Muovimattojen osalta ongelmia aiheuttaa usein 2-etyyli-1-heksanoli, jota
syntyy esimerkiksi muovimaton pehmittimenä käytettyjen ftalaattien hajoamis-
tuotteena. (Lappi 2013, 16.)
2.3 Terveysvaikutukset
Koska kyseessä on suuri yhdisteryhmä, ovat terveysvaikutukset moninaiset.
Yksittäinen yhdistekin voi olla haitallinen, mutta etenkin useamman yhdisteen
yhteisvaikutuksena niiden epäillään olevan terveydelle haitallisia. Haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden aiheuttamia terveyshaittoja ovat muun muassa silmien
ja limakalvojen ärsytysoireet sekä päänsärky. Lisäksi niistä aiheutuvat hajut vä-
hentävät viihtyisyyttä.
3 Kohteen lähtötiedot ja suunnitelmat
Korjaushankkeen lähtökohtana on rakennuksessa koetut poikkeavat hajuon-
gelmat sekä asukkaiden oireilut. Tämän takia kiinteistön omistaja teetätti sisäil-
matutkimuksia, joissa havaittiin kohonneita 2-etyyli-1-heksanoli-arvoja. Nämä
näytteet oli otettu ilmanäytteinä, joten tiedot olivat suuntaa antavia. Koska lu-
kemat olivat selvästi koholla, sen perusteella päätettiin ottaa luotettavammat
FLEC–kammionäytteet ontelolaatan pinnasta, jolloin saadaan tarkka tulos pääs-
töistä. Kun FLEC-näytteetkin olivat yli sallittujen arvojen, alkoi kohteen korjaus-
suunnitelman teko. Tällöin myös päätettiin, että kiinteistöstä korjataan kaikki
huoneistot, vaikka kaikista huoneistoista ei ollut mittaustuloksia. (Kuva 2)
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Kuva 2. Lähtötuloksia (Jokelainen,Heidi-Johanna. FCG)
Korjauskohde oli vuonna 2010 valmistunut kerrostalo, joka sisälsi kaksi erillistä
kolmikerroksista taloa. Kummassakin kerrostalossa oli kaksi porrasta ja asunto-
ja taloissa oli yhteensä 57 kpl. Kaikki opinnäytetyössä läpikäydyt työvaiheet se-
kä tutkimusmateriaali ovat peräisin kyseisestä kohteesta.
Hankkeesta teetettiin ensin korjaussuunnitelma, jonka pohjalta tehtiin suunni-
telma varsinaisesta toteutuksesta. Korjaussuunnitelmassa on yksilöitävä piirus-
tuksin eri korjauskohtien rakenneleikkaukset sekä rakennetyypit. Näistä piirus-
tuksista ilmenee tarkemmat ohjeet työn toteuttamiselle. Korjauksen yhteydessä
on kaikin tavoin varmistettava, että sisäilmaongelmia aiheuttaneet tekijät tulee
korjattua eikä uusia ongelmia aiheuteta.
Tutkimusten mukaan lattian lämmitys ontelolaatan pinnalta on tehokkain pro-
sessi saada haituvat yhdisteet poistettua ja myös estettyä niiden syntyminen.
Koska aikaisemmissa tutkimuksissa on käynyt ilmi, että ongelmalliset VOC-
päästöjen lähteet ovat syvällä ontelossa, on myös lämmityksen ulotuttava onte-
loon saakka. Kohteessa testattiin yksittäisissä asunnoissa lämmitystä ilman lat-
tiatasoitteen poistoa, mutta menettely ei osoittautunut toimivaksi. Näin ollen ta-
soitteen poisto oli välttämätöntä. Suunnittelijat laativat korjaussuunnitelman ras-
kaamman (kuva 3) sekä varmasti toimivan korjausmenetelmän pohjalta jo koh-
teen suunnitteluvaiheessa.
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Kuva 3. Rakennekuva (Jokelainen,Heidi-Johanna FCG)
Korjaussuunnitelmien perusteella purkutyön toteuttaja laati purkutyösuunnitel-
man. Purkutyösuunnitelma sisältää purku- ja siivoustyöt, jätteiden siirrot, kulje-
tukset ja käsittelyn, pölyntorjunnan, ympäristön suojauksen sekä työntekijöiden
suojauksen. Purkutyösuunnitelmassa kiinnitetään erityistä huomiota työntekijöi-
den turvallisuuden lisäksi myös työn vaikutuspiirissä olevien henkilöiden turval-
lisuuteen. (RATU 82-0383.)
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2-etyyli-1-heksanolin poistamisessa lattiapinnoitteesta purkutöitä ja lämmitystä
apuna käyttäen on aina noudatettava Kosteus- ja mikrobivaurioiden rakenteiden
purkuohjeita (RATU 82-0383).
4 Työturvallisuus
Koska töitä tehdään poikkeavissa olosuhteissa normaaleihin korjaustöihin näh-
den, on hyvä huomioida tiettyjä asioita työturvallisuuden saralta. Tärkeitä osa-
alueita tässä projektissa ovat erityisesti perehdytys, henkilökohtaiset suojaimet
ja työympäristö.
Työmaalla tehtävä perehdytys on rakennusalalla äärimmäisen tärkeää. Huolel-
linen perehdytys työmailla ennaltaehkäisee työtapaturmia, virheitä ja sekaan-
nuksia ja varmistaa henkilöstölle turvallisen työympäristön. Työmaakohtainen
perehdytys on syytä tehdä aina työmaan vaihtuessa. (NCC Suomi Oy 2017.)
Tarkemmin määriteltynä työntekijät perehdytetään työhön, työkohteeseen ja
työmaan olosuhteisiin, työturvallisuustoimiin, nousuteiden, nostolaitteiden ja
henkilönostimien käyttöön. Työntekijöiden opastuksessa käydään läpi työnteki-
jöiden ammattitaito, purkukohteen esittely, purkutyön opastus, henkilökohtaisten
suojainten käyttö, toiminta onnettomuuden sattuessa varatoimena, vaarojen
havainnointi sekä muut asiat.
Työntekijät suojautuvat pölyltä kertakäyttösuojahaalarein, P3-luokan hengitys-
suojaimin, joita suositellaan käytettäväksi moottoroituna versiona. Lisäksi työn-
tekijöiden on käytettävä suodattimella P3/A2 varustettua ylipainemaskia ja suo-
jakäsineitä. (RATU 82-0383.)
Huoneiden lämmityksiä tehdään monessa paikassa samaan aikaan ja tällöin on
mahdoton välttyä työmaan työskentelyalueiden lämpenemiseltä. Kohteen läm-
penemisen lisäksi työntekijöillä on rasitteena henkilökohtaiset suojaimet, jotka
nostavat kehon lämpötilaa vielä lisää.
Kuumatyön katsotaan alkavan, kun ilman lämpötila ylittää 28 astetta. Lämmitet-
tävissä huoneistoissa lämpötila saattaa nousta jopa yli 40 asteiseksi. Lämmitys-
töissä, joissa käytetään suuria määriä tehokkaita lämmönmuodostajia, on työ-
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prosessin aiheuttama kuumuus talviaikanakin merkittävää. Näissä töissä on
ongelmana myös kuiva kuumuus. (Työterveyslaitos 2017.)
Sydämen kuormitus kasvaa kuumassa työskenneltäessä, sillä elimistö ei pääse
jäähtymään ja mitä kuumempi ympäristö on, sitä kovempi on rasitus myös sy-
dämelle. Tämä mahdollistaa sen, että lihasten verenkierto voi vähentyä, jolloin
lihakset väsyvät nopeammin, mikä heikentää suorituskykyä ja voi aiheuttaa uu-
pumuksen ja työn keskeytymisen. (Työterveyslaitos 2017.)
5 Purkutyöt
Useamman huoneiston korjauksissa on huomioitava, että koko asuinporras on
saatava kerralla työn alle, koska töistä johtuva melu, pöly ja lämpöhaitat estävät
samassa portaassa asumisen. Mahdollisuuksien mukaan olisi suotavaa tyhjen-
tää koko kiinteistö haittojen minimoimiseksi.
Korjaustöistä ja niistä syntyvistä melu- ja pölyhaitoista on tarvittaessa tiedotet-
tava kiinteistön lähellä asuvia.
5.1 Työt ennen lattiapinnoitteen poistoa
Ennen asuinhuoneistojen sisäpuolella tehtäviä purkutöitä eristetään purkutila
ympäristöstä. Tällöin huolehditaan huoneiston oman ilmanvaihdon sammutta-
misesta sekä päätelaitteiden huolellisesta sulkemisesta ja suojaamisesta. Huo-
neistoista viedään kaikki irtaimisto, kodinkoneet ja väliovet karmeineen sekä
irrotetut kiintokalusteiden sokkelit väliaikaiseen varastoon.
Kiintokalusteet puretaan kokonaisuudessa vain, jos rakennusvaiheessa on näi-
den alle laitettu matto. Muutoin kalusteet saavat jäädä paikoilleen, eikä niiden
alta tarvitse poistaa tasoitekerrosta, koska testimittauksissa on todettu, että lat-
tiapinnassa, jossa ei ole mattoa, ei ole myöskään ongelmapäästöjä.
Kun kaikki helposti siirrettävät ja irtoavat kalusteet on viety pois, on huoneistoon
jäävät kiintokalusteet sekä sähkökalusteet suojattava. Huoneiston suojaamises-
sa erityisen tärkeää on tukkia kaikki mahdolliset kolot, raot ja reiät, joihin voi
14
kulkeutua lattianpurusta syntyvää pölyä ja joista sitä ei saa poistettua ilman ra-
kenteiden purkamista.
Kun huoneiston osastointi on lähes valmis, tuodaan sisäpuolelle kaikki purku-
töissä käytettävät työkalut ja purkujätteen siirtelyyn tarvittavat välineet. Osas-
toinnin sisään järjestetään tässä vaiheessa myös sähköt ja valaistus tarvittavilta
osin. Tämä sähköistys olisi syytä tulla työmaan omasta liittymästä.
Viimeiseksi suojaustyövaiheeksi ennen lattian purun aloittamista jätetään jokai-
seen huoneistoon tulevien suojakammioiden teko, koska suojakammiot vaikeut-
tavat liikkumista huoneistosta ulos ja sisään.
Lisäksi on syytä tarkistaa kiinteistöön tulevan virtasyötön riittävyys, koska ra-
kennustöissä sähkönkulutus on lämmityslevyjen käytöstä johtuen huomattavaa.
Sähkön riittävyyden varmistamiseksi toimme työmaa-aikaiset sähköt kiinteistön
ulkopuolelta, koska huoneiston kapasiteetti ei olisi riittänyt kulutukseen. Ainoa
kiinteistöstä otettava sähkö oli alipaineistuksen syöttö. Tällä varmistimme ali-
paineistuksen toiminnan koko prosessin ajaksi, vaikka työmaasähkö katkeaisi.
5.2 Alipaineistus
Huoneistot on alipaineistettava HEPA-suodattimilla varustetulla alipaineistajilla
ennen purkutöitä.
Lyhenne HEPA tulee englanninkielisestä termistä High Efficiency Particulate
Arrestance Filter. HEPA-suodattimien läpäisyä kuvaavat suodatusluokat ovat
H10 - H14, jotka ovat tehokkaita homepölyn erottamiseen. HEPA-suodatin pois-
taa tehokkaasti pölyn, siitepölyn ja bakteerit. (FCG työselostus 2016.)
Alipaineistuksen teho mitoitetaan siten, että alipaineistuslaitteet vaihtavat huo-
neiston ilman noin 6 - 10 kertaa tunnissa. Alipaineistusta on syytä seurata sil-
mämääräisesti, koska liian suuri alipaine rikkoo suojaseinät ja niiden tiivistykset
ja liian pieni alipaine taas aiheuttaa riskitekijän pölyn leviämisen suhteen. Puret-
tavaan tilaan on kuitenkin järjestettävä korvausilmaa hallitusti tuloilma-aukkojen
kautta. (FCG työselostus 2016.)
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5.3 Alipaineistuksen mittaus ja tarkistus
Alipaineistus on varmistettava ennen purkutöiden aloittamista merkkisavulla tai
paine-eromittauslaitteella. Alipaineistusta ja osastointia tulee seurata silmämää-
räisesti sekä alipaineistus-laitteiden painemittareiden tai jatkuvalla muistilla va-
rustettujen mittareiden avulla päivittäin. Huoneiston alipaineistuspöytäkirja (kuva
4.) on hyvä seurantaväline alipaineistuksen ylläpidon seuraamiseen.
Kuva 4. Päiväkirja
Alipaineen tulee säilyä eristetyn tilan sisäpuolella kaikissa olosuhteissa. Suodat-
timet on tarkistettava säännöllisesti ja vaihdettava tarvittaessa laitevalmistajan
ohjeiden mukaan.
Osastointi ja alipaineistus on pidettävä voimassa jatkuvasti vuorokauden ympäri
purkutöiden aloittamisesta loppusiivouksen lopettamiseen asti. Osastoinnissa,
sulkutilassa ja alipaineistuksessa käytetään Kosteus ja mikrobirakenteiden pur-
kuohjetta Ratu 82-0383.
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5.4 Lattiatasoitteen poisto
Lattiatasoitteen purkutyö tehdään piikkauskoneilla, joissa on kohdepoisto vä-
hentämässä työstä syntyvää pölyä. Myös muissa mahdollisesti tarvittavissa ko-
neissa, kuten jyrsinkoneissa, on oltava kohdepoisto pölylle.
Irtonainen betonijäte kerätään pyörillä kulkeviin jäteastioihin, jotka suljetaan
huolellisesti esimerkiksi muovien avulla ja teippaamalla. Tämän jälkeen jätteet
voidaan kuljettaa pihalta löytyvälle jätelavalle. Purkutyöt katsotaan valmiiksi,
kun tila on tarkistettu ja on voitu todeta, että kaikki tasoite on poistettu ja kaikki
lattiapinnat on puhdistettu huolellisesti imuroimalla imurilla, jossa on HEPA-
suodatin.
6 Puhdistustyöt
Purkutöiden jälkeen tehtävissä huoneistojen puhdistustöissä on syytä noudattaa
Työterveyslaitoksen laatimaa ”Ohje siivouksen ja irtaimiston puhdistukseen kos-
teus- ja homevauriokorjausten jälkeen” dokumenttia (FCG työselostus 2016).
Korjaustöiden sekä purkutöiden yhteydessä on estettävä pölyn leviäminen kiin-
teistön puhtaisiin tiloihin. Tällöin varmistutaan, että työmaa-alueen ulkopuoliset
ihmiset eivät altistu haitta-aineille. Epäonnistunut pölynhallinta voi maksaa mo-
nin verroin huolellisesti toteutettuun pölynhallintaan verrattuna. Pahimmillaan
huonosti suunniteltu ja toteutettu siivous maksaa vielä kohteen luovutuksenkin
jälkeen. (Työterveyslaitos: Ohje siivoukseen ja irtaimiston puhdistukseen koste-
us- ja homevauriokorjausten jälkeen.)
Siivousta helpotetaan pitämällä huoneistossa mahdollisimman vähän kiintoka-
lusteita ja suojaamalla jäävät kalusteet huolellisesti. Jokaisessa suojakammiois-
sa on syytä olla omat irrotettavat vaihtomatot tai tarramatot estämässä pölyn
leviämistä. Mattoja ei myöskään uusiokäytetä vaan matot uusitaan aina.
Siivouksen ajoitus on katsottava tarkkaan sen osalta, ettei siivouksen jälkeen
kohteessa tehdä enää pölyäviä töitä. Tämä varmistetaan tekemällä tarkastus-
kierros purkutöistä ennen siivouksen aloittamista.
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Siivouksen on syytä edetä aina huone kerrallaan, ja käytävä siivotaan vasta
viimeiseksi. Työt tehdään mahdollisuuksien mukaan puhtaimmasta tilasta likai-
sempaa tilaa kohti ja samalla ylhäältä alaspäin.
7 Päästöjen poistaminen lämmittämällä
Ennen lämmittämisen aloittamista on syytä vielä tarkastaa, että ontelolaatan
pinta on puhdistettu tarkoin irtopölystä. Pinnan puhdistuksen jälkeen ontelolaa-
tan pinnan annetaan tuulettua vapaasti vähintään kolme tunnin ajan.
Kun puhdas betonipinta on tuulettunut, voidaan pintaa alkaa lämmittämään,
jotta saadaan VOC-emissiot poistettua lattiarakenteesta. Lämmitys toteutetaan
matalalämpöpaneeleilla, jotka pyritään asentamaan koko lattiapintaa peittävästi
ja jotka ovat pääosin kooltaan 60 x 120 cm ja teholtaan 600 W. Lämpölevyjen
asennuksen jälkeen aloitetaan kertakuumennus, jolloin lattiabetonin pintalämpö-
tila nostetaan +65 °C saakka. Koska lämpölevyt tuottavat lämpötehoa kerral-
laan 20 - 25 kW asuntoa kohti ja kuluttavat huomattavan paljon sähköä, päätet-
tiin lämmitystä hoitavan urakoitsijan kanssa, että lämmitämme kerralla puolet
asunnosta ja siirrämme tämän jälkeen levyt toiselle puolelle asuntoa. Samanai-
kaisesti lämmityksiä tehtiin enintään neljässä asunnossa. Huomioitavaa on, että
lämpölevyjä asennettaessa levyjen ympärillä on oltava noin 20 - 30 mm vapaata
tilaa, jotta ilma pääsee kiertämään levyn ja ontelolaatan pinnan välissä (kuva 5).
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Kuva 5. Kuva lämmityksestä (Vähämaa Kai Polygon)
Kohteen alkuvaiheessa tehtyjen lämpötilaseurantamittausten perusteella todet-
tiin, että tavoitelämpötilan saavuttaminen 4 cm syvyydessä betonissa kesti 10 -
12 h. Tiedon perusteella järkevin aika lämmityksen aloitukselle on työpäivän
loppupuolella, koska silloin lämmitys saa olla rauhassa yön yli ja levyt ovat näin
aamulla siirrettävissä seuraavaan tilaan.
Lämmitystyövaiheessa sisäilman VOC-emissiopitoisuudet sekä huoneiston
lämpötilat nousevat rajusti normaaliarvoihin nähden, minkä takia korjattavan
tilan ilmanvaihtuvuutta on parannettava lisäämällä erillistä tuuletusta. Koneiden
valintaa tehdessä olisi huomioitava, että koneiden teho riittää vaihtamaan tilan
ilman 3 - 5 kertaa tunnissa. Tässä vaiheessa korjauksia on erityisen tärkeää
seurata, että alipaineistus toimii korjattavassa tilassa.
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8 Laadunvarmistus
Kohteen mittaustekniikkana käytettiin FLEC-kammionäytteenottoa. Selvitimme
yhdessä FCG:n tutkimuslaitoksen kanssa myös bulk-mittausmenetelmän käyt-
töä, joka on rakenteesta otettava materiaalinäyte. Menetelmässä mitataan ra-
kenteen emissioita. Mittaustulosta heikentää se, että kohteesta irrotettu näyte-
pala voi sisältää liimoja, tasoitteita, pohjustusaineita sekä betonia. Bulk-
mittauksessa mitään näytepalan pintaa ei peitetä, minkä vuoksi analyysi kuvaa
kaikilta näytteen pinnoilta vapautuvia yhdisteitä. Materiaalinäyte ei siis kuvaa
kohteen lattiapäällysteen todellista pintaemissiota vaan otetun näytepalan eri
pintojen emissioita. (Keinänen 2013, 26.)
Päädyimme FLEC-näytteisiin, koska tutkimusmenetelmässä näytteet kohdentu-
vat lattiarakenteeseen ja materiaaleihin.
8.1 FLEC-kammionäyte
FLEC-näyte otettiin tässä tapauksessa FLEC-kammionäytteellä (Field and La-
boratory Emission Cell), jossa on kupu, jonka läpi ohjataan puhdasta ilmaa tai
typpikaasua. Läpikulkeva kaasu pyyhkii kuvun alla olevaa pintaa tietyllä nopeu-
della ja puhaltaa pinnalta haihtuvat kaasumaiset yhdisteet ulos laitteesta. Ulos-
tulosta otetaan ilmanäyte, jonka pitoisuus mitataan laboratoriossa (kuva 6).
(Keinänen 2013, 25.)
Kuva 6. FLEC-näytteenottolaitteisto
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FLEC:in vakioituja olosuhteiden ja ilmanäytteen pitoisuuden avulla lasketaan
haihtuva pitoisuus μg/m²h. FLEC-laitteen vakioidulla käytöllä saadaan keske-
nään vertailukelpoisia tuloksia eri pinnoilta.
8.2 Varmistuminen puhtaudesta sekä mittaustuloksia
Lämmitysvaiheen jälkeen VOC-emissioiden poistamisen onnistuminen varmis-
tetaan uusimalla pistokoemaisesti 2–3 huoneiston VOC- ja FLEC-analyysit
mahdollisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden varalta, jotta sisäilmaa huonon-
tavia yhdisteitä ei jää rakenteisiin. FLEC-näytteet otetaan betonipinnasta (kuva
7).
Kuva 7. Mittaustulosten kooste (Jokelainen,Heidi-Johanna FCG)
Betonipinnalta kolmen vuorokauden kuluttua päällysteen poistosta mitatut 2-
etyyli-1-heksanolipitoisuudet ovat tyypillisesti alle 50μg/m2h (yhdisteen omalla
vasteella laskettuna) (Keinänen 2013, 35).
Mikäli rakenteisiin olisi vielä purun ja lämmittämisen jälkeen jäänyt kohonneita
arvoja, olisimme joutuneet tekemän lämmityksen uudelleen sekä pidempänä.
Jos tämäkään ei olisi auttanut, olisimme joutuneet harkitsemaan esimerkiksi
lattioiden kapselointia.
Uusintanäytteiden ollessa puhtaat, voitiin rakenteiden pinnoite- ja kasaustyöt
aloittaa asunnossa.
21
8.3 Raja-arvot
Päästöjen raja-arvot määritellään Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa
asunnon terveydellisistä olosuhteista. Asetuksen mukaan haihtuvien orgaanis-
ten yhdisteiden tolueenivasteella lasketun kokonaispitoisuuden toimenpideraja
on huoneilmassa 400 µg/m3. Yksittäisen haihtuvan orgaanisen yhdisteen tolu-
eenivasteella lasketun pitoisuuden toimenpideraja huoneilmassa on puolestaan
50 µg/m3, poikkeuksena on 2-etyyli-1-heksanoli jonka toimenpideraja on 10
µg/m3. Nämä arvot ovat käytössä ilmanäytteissä (Valvira Asumisterveysasetuk-
sen soveltamisohje osa 3 2016, 4-5.)
Asumisterveysasetuksessa ei ole suoria raja-arvoja FLEC-tuloksille, vaan toi-
menpide raja-arvon olemme saaneet VTT:tä ja se on 50 µg/m3.
9 Rakenteiden kasaaminen takaisin
Kun rakenteiden puhtaus on todettu mittaamalla, voidaan rakenteiden kasaami-
nen takaisin aloittaa. Rakenteiden kasauksessa lähtökohtana on, että kaikki
uudet materiaalit olisivat M1-päästöluokkaa, jolloin vältyttäisiin uudestaan pääs-
töongelmalta.
Uuden lattiatasoitteen valmisteluissa on huomioitava kiintokalusteiden ja valmii-
den seinäpintojen suojaaminen mahdollisilta pumppausroiskeilta. Valitsimme
lattiatasoitteeksi Bostik fiberin sen alhaisen alkaallisuuden, nopean kuivumisen
ja päästöluokka M1:n takia.
Lattiatasoitteen kuivuminen varmistettiin tekemällä sekä porareikä että näytepa-
lamittauksia (Kuva 8).
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Kuva 8. Kosteus mittauksia kohteesta (Jokelainen,Heidi-Johanna FCG)
Lattiatasoitteen kuivumisen jälkeen kasasimme ensimmäisenä huoneistoista
irrotetut kiintokalusteet takaisin paikoilleen. Tämän jälkeen oli lattiamateriaalin
vuoro. Kiinteistön omistaja ei halunnut kiinteistöön enää mattolattioita, vaan tilal-
le laitettiin laminaatti. Laminaatiksi valikoitui Kandlin Classic Touch 8.0, jolla on
M1-luokitus rakennusmateriaalien päästöluokituksessa.
Laminaatin asennustöiden jälkeen oli vuorossa ovien asennus ja huoneistojen
listoittaminen. Tämän jälkeen oli enää loppusiivouksen tekeminen huoneistoon.
10 Vaihtoehtoiset korjausmuodot
Korjaussuunnitelmassa oli annettu mahdollisuus tehdä korjaukset myös nopeal-
la lämmityksellä tai pitkäkestoisella lämmityksellä. Kummassakaan korjaus-
muodossa ei olisi tarvinnut rikkoa lattian tasoitevalua, joten ne olisivat olleet
kustannuksiltaan halvempia. Korjaustavat olivat epävarmoja, joten päädyimme
tulosten varmistamiseksi tekemään työn niin sanotulla raskaalla purulla, jolloin
lattiasta puretaan kaikki lattiarakenteet ontelolaatan pintaan asti.
10.1 Pitkäkestoinen lämmitys
Pitkäkestoisella lämmityksellä tarkoitettiin sitä, että koko asunto lämmitettiin +35
°C:een erillisillä lämpöpuhaltimilla kahden viikon ajaksi. Tässä korjausmuodos-
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sa hyvänä asiana olisi ollut se, ettei lattian tasoitekerrosta olisi tarvinnut poistaa
ja näin ollen olisimme säästyneet tasoitteen purkutöiltä. Teimme kohteessa tä-
män kokeellisen korjauksen asuntoon ja selvitimme FLEC-näytteellä 2-etyyli–1-
heksanoli -arvot uudestaan.
Korjaus tehtiin huoneistoon, joka sijaitsi alimmassa kerroksessa. Asunnon si-
jainnilla varmistettiin, ettei lämpö tullut alhaalta käsin vääristämään mittaustulos-
ta. Lämmitysajankohta oli 18.12.2015 – 7.1.2016. Ajankohta oli hieman pidempi
kuin alun perin suunniteltu kaksi viikkoa, jotta saatiin yhtämittainen lämmitysjak-
so.
Huoneiston alipaineistus ja ilmanvaihto hoidettiin koko testilämmityksen ajan
Strong 600 -alipaineistajilla, joka oli valittu huoneiston kokoon nähden sopivim-
maksi.
Lämpötiloja seuraamaan asennettiin kylpyhuoneeseen 3 kappaletta loggereita,
jotka mittasivat huoneilman lämpötilan huonetilan ylä- ja alaosassa sekä lattia-
betonissa noin 40 mm syvyydessä.
Huoneilman lämpötilat vaihtelivat lämmityksen aikana välillä +31 - +35 °C. Täs-
tä on todisteena kuvaaja, josta asia käy ilmi (kuva 9).
Kuva 9. Kuvaaja lämmityksestä (Vähämaa Kai Polygon)
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Pitkäkestoisen lämmityksen ohjaus asetettiin +38 °C lämpötilaan, jolloin lämpö-
tilan olisi pitänyt vaihdella +33 - +38 °C välillä. Ohjauksen maksimilämpötilaa
+38 °C ei kuitenkaan koskaan saavutettu, vaikka lämpöpuhaltimien yhteistehon,
18 kW, olisi pitänyt siihen riittää. Mahdollisesti lämpöpuhaltimien oma termo-
staatti muodostui rajoittavaksi tekijäksi. Termostaateissa yleisesti käytetty mak-
similämpötila on +40 °C.
Lattiabetonin lämpötila ei kylpyhuoneen tarkkailupisteessä noussut + 35 °C asti,
koska kyseessä oli alapohjarakenne eikä lämpöpuhallinta kohdistettu suoraan
mittauskohdalle. Niiltä osin, kun lämpöpuhaltimet oli kohdistettu oikein lattiaan,
päästiin noin + 35 °C lämpötilaan myös lattiabetonissa.
Kuvaajan lopussa näkyvä huomattava lämpötilan lasku (kuva 10) huoneistossa
selittyy sillä, että ulkona oli kova pakkanen.
Kuva 10. Kuvaaja lämmityksestä (Vähämaa Kai Polygon)
Lämmityksen jälkeen otettiin uudet FLEC-mittaukset, joista voitiin päätellä
päästöjen pienentyneen mutta ei riittävästi. Tämän takia tässäkin huoneistossa
jouduttiin tekemään lattiavalun poistaminen sekä lämmittämään huoneisto vielä
kertaalleen, minkä jälkeen mitatut arvot olivat riittävän alhaiset (kuva 11).
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Kuva 11. Mittaustulokset
10.2 Kertalämmitys tasoitteen päältä
Kohteen toinen kokeellinen työmenetelmä oli kertalämmitys +65 °C matalaläm-
pöpaneeleilla. Korjausmenetelmässä tehtiin samat toimenpiteet kuin raskaassa
purussa lukuun ottamatta lattiatasoitteen purkua. Työjärjestys on suojauksen
jälkeen lattiapäällysteen purkaminen ja mattoliiman poistaminen hiomalla. Työtä
jatketaan tämän jälkeen lämmittämällä.
Tuloksena oli liian vähäinen pudotus päästöarvoissa, joten tässäkin huoneistos-
sa jouduimme poistamaan vanhan lattiavalun ja suorittamaan lämmittämisen
uudelleen ontelopinnalta, jotta saimme arvot riittävän alas (kuva 12).
Kuva 12. Mittaustulokset
11 Monitoimimittarin VOC-anturin testaus
Kohteessa testattiin myös uutta monitoimimittaria, joka mittasi ilmasta löytyvät
TVOC-pitoisuudet 5 sekunnin välein.
Tähän mittaukseen ja tuloksiin on syytä suhtautua kokeellisena ja suuntaa-
antavana, koska kyseisestä mittauslaitteesta ei ole riittävää käyttökokemusta,
jotta tutkijat pystyisivät arvioimaan luotettavimmin lukuarvojen oikeellisuutta.
Koehuoneiston lähtötiedot olivat seuraavat: Asuntojen ilmasta ja rakenteiden
emissioina (FLEC) on mitattu muun muassa kohonneita pitoisuuksia 2-
etyyliheksanolia (emissiot maton, tasoitteen ja onteloelementin pinnalta), myös
TVOC-pitoisuudet ilmanäytteissä ovat olleet asunnoissa koholla. Arvot olivat
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ennen toimenpiteitä 70 – 210 µg/m³. Mittari sijoitettiin asuntoon, joka sijaitsee
kolmekerroksisen rakennuksen 2. kerroksessa, asunnon pinta-ala on 46,0 m².
1.8.2016 mittari asennettiin asunnon keittiöön ja samalla varmistettiin, ettei
huoneistossa ollut enää ilmanvaihtoa päällä. Kaikki kanavien pääte-elimien
tulppaukset tarkastettiin myös (Kuva 13).
Kuva 13. Mittarin asennus (Vähämaa Kai Polygon)
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3.8.2016 muovimaton poisto aloitettiin aamulla noin klo 7.00. Ennen poistoa
asennettiin alipaineistaja, jossa poistoilmanvaihto on 1000 m³/h ja laskennalli-
nen ilmanvaihtokerroin 8,7 1/h (kuva 14).
Kuva 14. Mittauksessa saatu kuvaaja huoneiston sisäilman TVOC-pitoisuudesta
saneeraustöiden ja lämpökäsittelyjen aikana (Vähämaa Kai Polygon)
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4.8.2016 purkutyö jatkui aamulla noin kello 7.00 maton poistolla ja tasoitteen
piikkauksella (Kuva 15).
Kuva 15. Mittauksessa saatu kuvaaja huoneiston sisäilman TVOC-pitoisuudesta
saneeraustöiden ja lämpökäsittelyjen aikana (Vähämaa Kai Polygon)
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4.8.2016 lämmitys käynnistettiin kello 14.00. Lämmitykseen käytettiin 16:ta
lämpölevyä. Lämpölevyjen yhteenlaskettu teho oli 9,6 kW (kuva 16).
Kuva 16. Mittauksessa saatu kuvaaja huoneiston sisäilman TVOC-pitoisuudesta
saneeraustöiden ja lämpökäsittelyjen aikana (Vähämaa Kai Polygon)
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5.8.2016 lämmityslevyt siirrettiin klo 10.00 -12.00 ja samalla levyjä lisättiin huo-
neistoon. Tällöin levyjä oli yhteensä 40 kpl huoneistossa (kuva 17).
Kuva 17. Mittauksessa saatu kuvaaja huoneiston sisäilman TVOC-pitoisuudesta
saneeraustöiden ja lämpökäsittelyjen aikana (Vähämaa Kai Polygon)
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6.8.2016 lämmityksen sammutus tapahtui klo 13.15. Mittari mittasi klo 14.25
lähes nolla-arvon päästöistä, mikä tarkoittaisi niin jyrkkää pudotusta, ettei se ole
mahdollista. Todellisuudessa tapahtuma selittynee toimintahäiriöllä tai koneen
itsensä resetoimisella. Varmaa tietoa siitä, mitä mittarille tapahtui, ei ole (kuva
18).
Kuva 18. Mittauksessa saatu kuvaaja huoneiston sisäilman TVOC-pitoisuudesta
saneeraustöiden ja lämpökäsittelyjen aikana (Vähämaa Kai Polygon)
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Mittauksessa käytetty mittari on prototyyppi, minkä seurauksena mittaustuloksia
ei voida suoraan verrata tarkempien laboratorioanalyysien tuloksiin.
Saatu kuvaaja on sen suuntainen, mikä oli odotettavissakin. Purkutyöt ja lämmi-
tys nostavat selkeästi sisäilman VOC-pitoisuuksia ja lämmityksen aikana kor-
keimmat pitoisuudet mitattiin laajemman alan lämmityksen yhteydessä.
Seurantajakson lopussa tuloksissa oleva ”jyrkkä pudotus” pitoisuudessa vaikut-
taa virheelliseltä ja on todennäköisesti aiheutunut mittarin toimintahäiriöstä. To-
dellisuudessa sisäilmapitoisuus on todennäköisesti laskenut loivemmin sitä mu-
kaa, kun betonin lämpötila on laskenut ja emissio vähentynyt (kuva 19).
Kuva 19. Mittauksessa saatu kuvaaja huoneiston sisäilman TVOC-pitoisuudesta
saneeraustöiden ja lämpökäsittelyjen aikana (Vähämaa Kai Polygon)
12 Päätelmät
Opinnäytetyössäni, kuten muissakin aihepiiristä kertovissa opinnäytetöissä sekä
korjausohjeissa, on ongelmana VOC-päästöjen suuri lähdemäärä sekä se, mis-
tä syystä reaktio on lähtenyt käyntiin. Opinnäytetyöni tavoite on olla tehtävä-
suunnitelman kaltainen raportti, jossa käsitellään korjausprosessin työvaiheet.
Opinnäytetyöni tulosten avulla voidaan muissa vastaavissa kohteissa suunnitel-
la korjausprosessin työjärjestys sekä ennakoida mahdollisia ongelmia. On kui-
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tenkin huomioitava, että jokainen kohde ja korjaussuunnitelma ovat yksilöllisiä,
joten tätäkään työtä ei voida suoraan käyttää sellaisenaan korjausohjeena.
Tuon opinnäytetyössäni esiin koko lattiarakenteen korjauksen yksittäisen lattia-
rakenteen elinkaarikorjauksessa. Selvityksessäni on kattava katsaus lattiakorja-
usprosessin vaiheisiin. Vastaavia työohjeen kaltaisia opinnäytetöitä tai muita
tutkielmia ei ainakaan suurissa määrissä ole saatavilla, joten tämä raportti tarjo-
aa uutta tietoa tästä näkökulmasta katsottuna.
Varsinaisessa korjaustyössä haasteita toi eniten FLEC-näytteiden tulosten odot-
taminen laboratoriosta, koska näytteiden tulosten saanti kesti jopa 1 - 2 viikkoa.
Tämä teki työmaan aikatauluttamisen haasteelliseksi ja jouduimme lopettamaan
työt pitkiksi jaksoiksi ilman tietoa siitä, milloin töitä päästään jatkamaan vai jou-
dummeko lämmittämään lattioita lisää.
Korjauskohteessa testattiin lisäksi uutta monitoimimittaria, jolla pystytään mit-
taamaan ja seuraamaan päästöjä jatkuvasti läpi koko korjausprosessin. Mittari
tarjoaa tutkijoille ainutlaatuista dataa päästöjen määrästä lämmityksen aikana ja
tiedon avulla voidaan esimerkiksi määritellä lämmityksen vaatima suojaustaso.
Mittari on kuitenkin vasta prototyyppi ja sen testaus jatkuu edelleen. Mittari on
toivottavasti tulossa markkinoille jollain aikavälillä.
Opinnäytetyön tuloksista mainitsemisen arvoista on, ettei vaihtoehtoisilla niin
sanotuilla kevyemmillä korjausmenetelmillä onnistuttu pienentämään päästöjä.
Voisi olla aiheellista koota niistä enemmän tutkimusmateriaalia sekä kokemuk-
sia ja mahdollisesti harkita niistä luopumista korjaussuunnitelmia laadittaessa,
mikäli ne voidaan yleisesti todeta toimimattomiksi menetelmiksi.
Vaikka ongelma oli laaja ja toimenpiteet isoja, oli palkitsevaa huomata kuinka
nopeasti itse oppi uudesta aiheesta. Myös eri korjaustapojen kokeilu oli mielen-
kiintoista ja antoisaa. Opinnäytetyö oli kaikin puolin sopivan haasteellinen itselle
ja samalla opin paljon uutta 2-etyyli-1-heksanolin synnystä. Harmillista oli, että
talon rakennusvaiheessa kaikki työvaiheet ja työt oli tehty hyvää rakennustapaa
noudattaen ja sen aikaisten säädösten mukaan, mutta silti käsissämme oli iso
ongelma. Toivottavasti uudet rakennusnormit sekä rakennusaineet estävät sa-
manlaisten ongelmien synnyn.
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